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基于ProCAST有限元模拟对 
衬板铸造工艺参数的优化

刘秀华

(安徽海螺川崎装备制造有限公司，安徽芜湖241000)

摘 要：选取衬板铸件及铸型方案作为研究对象，结合衬板铸件的结构和高锯白口铸铁的特性，对4种不同充型速 

度下的温度场和流场进行了有限元数值模拟。结果表明，衬板铸件的温度变化不是沿着从浇口到冒口方向梯度变 

化的。当充型速度20 kg/s时，衬板铸件中心区域可见“隔断式”温度变化，充型金属液保持规则的层状流动。当充型速度 

30kg/s时，充型的金属液具有湍流的特征。
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Optimization of Lining Casting Process Parameters Based on ProCAST 
Finite Element Simulation
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Abstract: The finite element numerical simulation of temperature and flow fields under four different filling velocities was 

carried out by selecting the liner castings and casting mold schemes as the research objects, combining the structure of liner 

castings and the characteristics of high chromium white cast iron. The results show that the temperature change of the 
lining casting is not along the gradient from the gate to the riser. When the filling speed is 20 kg/s, upartitionM temperature 

change can be seen in the center area of the lining casting, and the filling molten metal keeps regular lamellar flow. When 

the filling speed is 30 kg/s, the molten metal filled has the characteristics of turbulent flow.
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长期以来，衬板作为球磨机、立式辗磨机等机械 

设备的主要配件，广泛应用于水泥、建材、电力、冶 

金等行业内叫目前，国内外对于衬板的研究已经有 

了很多，这些研究主要集中在对衬板结构和尺寸的 

改进上。李占长等冋通过对衬板尺寸和形状的改变 

使筒体衬板的使用寿命达到了4个半月；谢卓宏 

等a将溢流型球磨机筒体衬板单波峰设计改进为双 

波峰的设计结构，提高了球磨机的磨矿能力，同时 

延长了衬板的使用寿命；M.Rezaeizadeh同利用离散 

元法研究了衬板数量、宽度、高度等参数对衬板磨 

损量的影响；P.Jonsen[5-61利用DEM与FEM相互耦 

合为衬板的结构设计提供了新的思路。但在传统铸 

造工艺条件下，衬板这种大型铸件在结构改善的基 

础上，往往会因为铸造工艺参数的不合理导致实际
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铸件出现例如缩孔、裂纹、气孔等铸造缺陷，这在一 

定程度上会降低衬板的使用寿命，进而阻碍了与其 

配套使用的机械设备的高效运作。对衬板结构和尺 

寸改进的同时不能忽略对衬板铸造工艺参数的优 

化。本研究在选用高钻铸铁作为衬板材质的条件下， 

通过ProCAST铸造工艺有限元数值模拟软件，对衬 

板铸件铸造工艺参数中的充型速度进行了数值模 

拟，以优化铸造工艺方案来提高衬板的成形质量和 

使用寿命。

1衬板铸型方案设计

选取典型衬板铸件作为有限元数值模拟的对 

象，衬板铸件的形状特征如图10在满足铸件合理空 

间布置的基础上设计了相应的铸型方案，铸型方案 

的形状特征如图2。在铸型方案设计中，浇注系统的 

设计以满足快速浇注的要求为主，冒口的设计为了 

使衬板铸件没有收缩缺陷，分为左右两个冒口分别 

进行补缩。
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(a)正面 (b)背面

图1衬板铸件形状示意图

Fig.l Schematic diagram of typical liner casting structure

图2衬板铸件铸型结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of typical liner casting mold structure

2试验结果及讨论

2.1充型速度的选取

在铸件的实际生产中，充型速度对铸件成形质 

量的影响是关键因素之一。充型速度不合理时，铸 

件易出现表面和内部气孔、夹杂、夹砂、缩孔、缩松 

等缺陷，合理的充型速度是得到高质量铸件的前 

提叫针对这些问题，本文结合衬板铸件的结构和高 

钻铸铁的特性，对4种不同的充型速度（20.30,40、 

50kg/s）做了相关的模拟研究。

2.2衬板有限元模型建立及前处理加载

采用铸件/铸型一体化建模方法，首先导入典 

型衬板铸件及其铸型的几何模型，然后通过Pro- 
CAST有限元模拟软件中的MeshCAST网格功能 

模块对铸件和铸型装配体进行Surface Mesh （面网 

格）及Volume Mesh （体网格）的划分。本次网格划分 

主要采用四面体网格，并对典型衬板铸件的边界处 

进行了局部网格加密。所建立的典型衬板铸件及其 

铸型的有限元模型如图3。

在ProCAST有限元模拟软件的前处理模块 

Precast中对典型衬板铸件及铸型的有限元模型进 

行各热物理参数、运行参数、边界条件、初始条件以 

及重力条件等的设置如表1叫
2.3衬板凝固过程温度场数值模拟

本次研究在其它变量不变的前提下，对四种不 

同充型速度下的典型衬板铸件凝固过程中的温度

（a）衬板有限元模型 （b）衬板铸型有限元模型

图3衬板及其铸型有限元模型

Fig.3 Typical lining casting and casting finite element model

表1铸件浇注前处理各条件设置

Tab.l Setting of conditions for pretreatment of castings
参数名称 实际参数设置

铸件材料 高锯白口铸铁

铸型材料 硅砂

浇注温度:1 420 °C
边界条件 浇注时间：与充型速度对应

冷却方式：自然空冷

界面换热系数 参考［刃

重力参数 方向：重力方向（垂直向下）

加速度：9.8 m/s2

初始条件 砂型的初始温度：20°C 

浇注的初始温度:1 420 °C

浇注方式 重力浇注

运算步数 2 000 000
停止条件 整个铸件温度低于20 °C

场进行了数值模拟， 得到了充型过程中同一时间衬

板铸件不同区域的温度情况，结果如图4。

由有限元数值模拟结果可知，四种不同充型速 

度下的典型衬板铸件在充型过程中，温度变化不是 

沿着从浇口到冒口方向梯度变化的。在20 kg/s的充 

型速度下，8.9 s时衬板铸件的中心区域已可见“隔 

断式”的温度变化；在30 kg/s的充型速度下，7.1 s时 

衬板铸件中心区域与两侧区域温度变化呈现出部分 

“交融”的趋势；在40 kg/s的充型速度下,7.1 s时衬 

板铸件中心区域与两侧区域温度变化在部分“交融” 

后继续向冒口方向推进改变，而在浇口附近残留着 

较大的温度几乎没有改变的区域；在50 kg/s的充型 

速度下,2.6 s时衬板铸件上已能明显看出金属液不 

规则的流动倾向。

2.4衬板凝固过程流场数值模拟

本研究对4种不同充型速度下的典型衬板铸件 

凝固过程中的流场进行了数值模拟，得到了充型过 

程中同一时间衬板铸件不同区域金属液的流动情 

况，结果如下图5。

由有限元模拟结果可知，4种不同充型速度下 

的典型衬板铸件在充型过程中，金属液流动状态发
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(a)充型速度为20 kg/s时衬板的温度场 (b)充型速度为30 kg/s时衬板的温度场

自由液百分比(％) 自由液百分比(％)

■ 1.000
Io 933
*0.867

0.800 
0 733
0.667
0.600
0.533
0 467
0 400
0.333/
0 267'
0.200
0.133
0.067
0.000

11.000
0.933 
0 867 
0.800 
0 733
0.667
0.600
0.533
0 46〃
0.401 
0 33|
0.261
0.200( 
0 133 
0.067 
0.000

(c)充型速度为40 kg/s时衬板的温度场 (d)充型速度为50 kg/s吋衬板的温度场

图4不同充型速度下衬板的温度场

Fig.4 Typical lining casting temperature field under different filling speed
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(a)充型速度为20 kg/s时衬板的流场 (b)充型速度为30 kg/s时衬板的流场
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(C)充型速度为40 kg/S吋衬板的流场 (d)充型速度为50 kg/s时衬板的流场

图5不同充型速度下衬板的流场

Fig.5 Typical lining casting flow field under different filling speed

生了明显的改变。在20 kg/s的充型速度下,4.5 s时 

衬板铸件中充型的金属液保持了规则的层状流动， 

金属液体层与层之间互不混淆；在30 kg/s的充型速 

度下,5.6 s时衬板铸件中充型的金属液已有了湍流 

的特征，第二层金属液体在向冒口方向流动时，还 

做了横向以及部分垂向流动，与周围金属液体有了 

混掺的趋势；在40 kg/s的充型速度下,5.1 s时衬板 

铸件中充型的金属液湍流特征明显，金属液体做了 

横向、垂向以及部分逆向流动，与周围金属液体混 

掺、旋流融合凝固；在50 kg/s的充型速度下，3.0s时 

衬板铸件中充型的金属液已经无规则湍流流动。因 

此，选取20 kg/s的充型速度是比较合理的。

3结论

(1)在典型衬板铸件以及相应设计的铸型方 

案条件下，选取的4种不同金属液的充型速度中，衬 

板铸件的温度变化不是沿着从浇口到冒口方向梯度 

变化的，在20 kg/s的充型速度下，衬板铸件的中心 
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区域已可见“隔断式”的温度变化。

(2)对典型衬板铸件流场的数值模拟中， 

在20 kg/s的充型速度下，衬板铸件中充型的金属 

液保持了规则的层状流动，在30 kg/s的充型速度 

下，衬板铸件中充型的金属液已有了湍流的特征。 

所以，选取20 kg/s的充型速度是比较合理的。
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SiG/A356制动盘铸造工艺的建模，并采用Visu 
al-environment软件完成了面网格和体网格的划分， 

通过ProCAST进行铸造模拟分析，基于虚拟制造过 

程中温度场和流场变化情况，以铸造缩孔缩松为判 

据，完成了内部无缺陷的SiCyA356制动盘金属型 

真空调压成形工艺设计和铸造样件。X射线探伤结 

果表明制动盘内部质量完好，模拟结果与实际相 

吻合。
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《铸件均衡凝固技术及应用实例》
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有限补缩；2、铸铁件冒口补缩设计及应用；3、压边浇冒口系统；4、浇注系统大孔出流理论与设 

计；5、铸件均衡凝固工艺；6、铸钢、白口铸铁、铝、铜合金铸件的均衡凝固工艺;7、浇注系统当冒口补 

缩设计方法;8、铸件填充与补缩工艺定量设计实例。全书320页，特快专递邮购价226元。
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